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ABSTRACT 
A d v a n c e d  A P i  t e c  h r i o l o y y  hr is  t h e  p o t e n t i a l  t o  b o t h ,  i n c r e a s e  t h e  p a y l o a d  c a p a b i l i t y  o f  ET0 v e h i -  
c l e s  b y  r e d u c i n g  A P S  p r o p e l l a n t  m a s s ,  a n d  s i m p l i f y  g r o u n d  o p e r a t i o n s  a n d  l o g i s t i c s  b y  r e d u c i n g  t h e  
n u m b e r  o t  f l t r i J s  on  t h e  v e h i c l e  and  e l i m i n a t i n g  t o x i c ,  c o r r o s i v e  p r o p e l l a n t s .  T h i s  p a p e r  a d d r e s s e s  
t h e  i m p a c t  o f  i n t c y r a t e d  c r y o g e n i c  AI'S on v e h i c l e  p a y l o a d s .  I n  t h i s  s y s t r m ,  l a u n c h  p r o p u l s i o n  s y s t e m  
r e s i d u a l s  31.1 i ~ r i v e r i g e d  f r - o m  i n t e g i a l  l a t i n ( l i  p t - o p u l s i , i n  t a n k s  fo i .  u s e  i n  t h e  APS. S u f f i c i e n t  p r o p e l -  
l a n t  i s  p i - e l o d d v d  i n t i )  t h e  A P S  to r 'etui.n t c  E a ) - t l i  w i t h  m a r - g i r i  a n t i  n o n i o m p l r t e  i c a v e n j i n q  i s  a s s u m e d .  
N o  p i - o p r l  l a n t  c o n d i t i o n i r i q  i s  1 - e q u i r - e d  b y  t h e  A P S ,  b u t  a m b i e n t  h e J t  s o a k  i s  a c c o m m o d a t e d .  H i g h  t e m -  
p e r t i t u r f >  i o c k i a t  m d t e r i i i l s  e r i a b l p  t h p  u i t '  o f  t h e  u n c o n d i  t i o n e i i  h y d r o g e n i o x y g e n  i n  t h e  A P S  a n d  a r e  
e s t i m a t e d  t o  q h t .  A P S  r o c k e t s  i p e i . i f i c  i r n p u l i e  o f  u p  tu  d b o u t  444 s e i . .  
T h e  p d y l ~ a d  beriet i t i  d1.r q u a n t i  f i e i l  anC co inpa i~ r i l  w i t h  a i l  u p i ' a t e t l  i n o n i ~ i n e t h y l  h y t l r - a z i n e / n i  t r - o g e n  
t e : r o x i d t  s y s t e m  i n  a c o n s e f . v r i t i v r  t a s h i o n ,  by a s s u m i n g  a 2 5 . 5  p e r c e n t  w e i y h t  g r o w t h  f o r  t h e  h y d r o g e n /  
i i x y g e n  i y i t e m  ant1 a 0 p e r . ( - e n t  w e i g h t  y r . i i w t h  fo i -  t h e  t i p r a t e d  s y s t m .  The  i o m b i n a t i o n  o f  s c a v e n g i n g  
a n d  h i y h  p e r - t t ~ r - m ~ t r i i  e ( j i v e s  p a y h a t 1  i n i p i i t ;  w h i c h  a t ' ?  h i g h l y  r n i s s i c i n  5 p e c i t i i .  A p a y l o d d  b e n e f i t  o f  
8 6 1  k y  (1898 I b i n )  was e s t i m a t i i d  fut- a S p a c e  S t a t i o n  F r e e d o m  i - e n d e z v o u s  m i s s i o n  a n d  2 0 9 9  k y  
( 4 b 2 6  I L n i j  f o i  d " i o r - t i e "  r n i > s i $ , n ,  w i t h  p a y l o a d  impdic t s  v a r y i n g  w i t h  t h e  a i i u u n t  o f  l a u n c h  p r o p u l s i o n  
r e s i d u a l  p r o p t i l  I r i r i t s .  M i i b i o n s  w i t h 3 i r t  l i q u i d  p r o p e l  l a r i t  s c a v e n g i n g  w e r e  e s t i m a t e d  t o  h a v e  p a y l o a d  
p e n a l t i ? ' , ,  hcjwv,et . ,  , ~ p t : i i t i j n , i l  b t A r i e f i t s  a r e  s t i l l  p i , s s i l j l e .  
I t i  TRODIJCT I ON 
T h r  i i i d i ~  L J ~  t l i r  d u ~ i l i f i i ' /  p i ' c ~ p u l i i i ~ n  i y s t e i i i  ( A P S )  uii ari t a l - t h - t o - O r b i t  v e h i c l e  i i  a s i y n i f i c a n t  
f r a c t i o n  v f  t n r  i i i , t s s  d e l i v e r e d  t o  o r - b i t  b y  t h e  l a u r i t h  p i - o p u l i i o n  5 y s t e m .  For- e x a m p l e ,  t h e  S h u t t l e  
O r b i t e r  APS ! w h i l h  i i i n s i i t s  o f  t h e  o r b i t a l  i n a n e u v e r - i n y  s y s t e m  (OMS)  ,in11 t h e  p r i m a r y  and  v e i - n i e r -  
r - e a c t i o n  L c o n t t . o l  i , y s t e m  (KiS)] c o n t a i n :  1 2  760 k g  (28 000 lbrn;! f<,r t h e  "Clue E a s t "  m i s s i o n  w i t h  
A V  = 448 in/se! (1J7u t t / s r  I 
0 .70 .  T e c h n o l o g i e s  w h i c h  i n o - e a s t '  t h e  p e r t o r m a n c e  of t h e s e  A P S ,  t h e r e f o r e ,  h a v e  h i g h  l e v e r a g e  t o  
i n c r - e a s e  t h e  v e h i i  l e  p a y l b i a d  b y  r p d u c i r i g  A P S  p r o p e l  1, in t  mass 
A V  = 2511 l i 1 / s i J [  (Hi15 t t / i r L  i n i r r a s i n g  tb) 1 8  143 kb] (40 000 l b i n )  f o r .  J. " S o r t i e "  i m i s s i c i n  w i t h  
T h e  pr i ,~pel  l J n t  i i i a s s  t i - d i t i o n  o f  t h e s e  AP5 s y s t e m s  i s  a p p r - o x i m a t e l y  
T h e  h i q h  spt:, i t i ,  i i n p b l s r  i j f  t i y d ~ - ~ q e r i  f i n d  d x y y e n  p r u p e l l a n t s  cc j i i tb ined w i t h  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  
u t i l i z i n i i  l d u r i i h  p r o p u l s i o n  s y i t e n i  r e i i d u a l s  iii t h e  A P 5  a n d  of e l  i m i r i a t i n g  t h e  t u x i c  p r o p e l l a n t s  f r o m  
t h i s  s y s t e m  p i - o m p t e d  t h e  t r L h n o l o y y  r e v i e w  and  d s s e i i m e n t  o f  h y d r - o g e i i l o x y g e n  A P S  r o c k e t s . 2  
o p m e n t  o f  l i q u i d  h y d r - o g e i i / l i q u i d  o x y g e n  ( L H I L O )  p r i r n d r - y  i r e a c t i o n  c o n t r - o l  s y s t r m  ( R C S )  a n d  gaseous 
h ) d r . o g e r 1 / g d s t " - u s  i ~ x y g r i i  ( G H / G I 3 )  v e r n i e t  R C S  was r e i o i n m e r i d e d  i n  t t i d t  s t u d y .  Vehiile b e n e f i t s  w e r e  
a n t i c i p d t e d  b o t h  i n  p e r - f ~ i r - m a n c r ?  a n d  i n  s i m p l i f i c a t i o n  C J f  g r - u u n d  o p e r a t i o n s .  T h i s  t e i h n o l o y y  was p r o -  
p o s e d  for t i i t> S h u t t l e  O r b i t e r -  two cat les  a g o ,  b u t  l L H / l O  R C S  was d r o p p e d  b r C d u s e  o f  u n i e r t a i n t i e s  
w i t h  pu1:e in i id r  i g n i t i o n  , ~ t  t h e  I. e t s  ant1 t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  c r y c g e n s  t h r o u g h o u t  t h e  v e h i c l e .  
S u b s e q u e n t  t e c  h r l < i l o c J y  pi-oqi-dit15 rcvedl t i t i  t h a t  i y n i  t i o n  w d s  n o t  a problem3 a n d  t h e  d i s t r  i b u t i o n  o f  c r y -  
<OgerlS W J i  t e c h r i c j l  l y  f t a i ; b l e . 4  
T h e  d e v e l -  
A 3upc i .L i . i  t i i  d l  p i e s i u i . ~ ,  ~ i - y u g e i i i c  p i - ~ p e l l a n t  t l i s t r - i b u t i o i i  s y s t e m  wds p i - o p o i e d  t u  a v o i d  two- 
p h a s e  t l u i d  t e i h n o l o q y  i s s u e s . "  T h i s  i y s t e m  h a d  b e l  lows e x p a n s i o n  d t i v i c v s  w h i c h  a c c o m m o d a t e d  t h e r m a l  
s o a k  i n t o  t h r  p r ~ ! p ? l I d n t  iistem b u t  t h e  d P i i c j n  s o u g h t  t o  c o n t r o l  t h c  p i - o p e l l a n t  t e m p e r a t u r e .  a s e v e r e  
p i - o b l e r i i  fur- d i i  i n t e r - m i  t t t . n t l y  u;rLl RCS i y s t t m  A r - r c e i i t  s t u d y  p l - l i p l J ied  a p i - o p e 1  I a i i t  n i d n a y r r n e n t  s y s -  
tem w i t h  t h e  s,inw s i ippt-( . i . i  t i c a l  p ~ - ~ ~ s s u r r ,  c r y i i y e n i (  p r u p r l l a n t  d i s t r i b u t i o n  s y s t r ~ i i , ~  b u t  d i d  n o t  s e e k  
to c o n t i i  t h e  pi  t i p e l  I a n t  tK i I ip t? i 'd tu t -e  i n  t h e  d i s t r i b u t i o n  i y i : e i i i  ar i i i  a1 l u w e l i  t h e  t e m p e i - a t u r - e  t d  v a t - y  
d e p e n d i n q  on  p i - o p e 1  l d n t  u i a y e .  T h e  t w i p e r - a t u r - e  o f  t h e  p r o p p l  l a n t  d e l i v e r - e d  ti, t h e  p r i m a r y  RCS r o c k -  
e t s ,  t h e n ,  v d r i e i i  f rom c r . y d g ? l i l i .  tL> s p a c e  a m b i e n t  t e m p r r a t u r e ,  sk)  t h a t  a t  s u p e t - c r i  t i c a l  p r e s s u r e s  
b e t w e e n  3450 t r i  11900 k P a  ( 5 0 0  t o  1000 p s i , i ) ,  t h e  d e n s i t y  o f  t h e  p r o p e l l a n t s  d e l i v e r e d  t o  t h e  t h r u s -  
t e r s  v a i - i e d  b y  ri f r i c t o r  L ~ t  13. R t i g e n l i r - a t i v e l y  c o o l e d  t h t - u s t  chambt2i-s ioi!I(i riiit b r  d e s i g n e d  w i t h  
a d e q u a t e  c o o l i n g  a t  t h e  e x t r e m e  o f f  d r : i y n  c o n d i t i o n  p o i e d  b y  t h i s  d e n s i t y  v a t - i a t i o n .  T h e r - e f o r - e ,  
I - a d i a t i d i i  cuo1.d t h r u i t  t hamber - s  w e r e  t h e  o n l y  d e s i g n  s o l u t i o n .  
R e i t n t  d ~ v t l o p r n e n t ~ ~ ~ ~  i n  h i g h  t e m p e t - a t u r e  m a t e r i d l s  g i v e  t - o c k e t  chamber-s a n  u n p r e c e d e n t e d  m a t e -  
r i a l  t h e r - r n a l  mar-y in  a n d  appeal .  to e n a b l e  t h e  d e v e l o p m e n t  of r - a d i a t i o n  c o o l e d  L H / L O  p r i m a r y  R C S  t h r u s t  
c h a m b e i s ,  a i  w e l l  3 s  G H / G O  v e r n i e r  R C S  t h l - u s t e r s .  T h i s  paper -  s e e k s  t o  a s s e s 3  t h e  i m p d c t  o f  t h i s  




w h e r e  MI, , i s  t h e  
o t  t h r  v e h i c l e  i n  
4 
M = M + M 
P P I  P S  
u d r s  t h e  A P S  m i s s i o n  r - t ? s e i - v e s  
i - e q u i v e d  f o r  p r - o p u l i i o r i  c d n  b e  expr. t .5st .d d s  t h e  sum o f  t h e  
5 p r o p e l l a n t  w h i c h  i s  s c a v e r r y e i l  f rom t h e  I d u r i c h  t a n k s  ( M p s )  
( 3 )  
T h e  t r a L t i o n  o f  PPS p r o p e l l a n t  w h i c h  i s  s c a v e n g e d  i s  d e f i n e d  a s :  
C o m b i n i n g  t h e > +  e q u a t i o n s ,  t h e  o n - c i r b i t  inass f r a c t i o n  r e q u i r - r d  by tht !  APS c d n  b e  w r i t t e n  a s  
'5) 
A s i m p l e  th t? r .modynamic  inrodel wds u s e d  t o  d e t e r - m i n e  t h e  q u a l i t y  uf  t h e  p r o p e l l a n t s  i n  t h e  l a u n i h  
t a n k s  t h r o u g h L i u t  t h e  m i s s i d i n .  A d e t a i l e d  m a s s  a n a l y s i s  was per-'or-med tii d e t e r m i n e  t h e  m a s s s s  o f  t h e  
i n t e y r - a t e d  H/O A P S  c o m p o n e n t i .  A d e s ~ : r i p t i o n  o f  t h e  b a s i s  f o r  t h e s e  masses i s  g i v e n  i n  R e f .  5 .  
T h i s  p a p e l  u p d a t e d  t h y  p i - z v i u u i  a t i d l y r e s  i n  R e f .  5 u s i n g  t h e  f u l l u w i r i g  a s s u m p t i o n s :  
Fi.t>t.doin was a~;su i i ied  to b r  i n  a 3 5 2  krri ( 1 9 0  n m i )  o r b i t .  ThtJ AF'S m i s s i o n  p r o f i l e  u s r i l  i n  
t h i s  p a p e r  i i  s h o w n  i n  T a b l c  1 .  
- I r i  t h r J  i r r t r g r . a t e d  Hi0 APS, t h ?  p i - i m a r y  RCS t h r u s t e r - s  w e i - e  a s s u m e d  t o  h a v e  ii s p e c i f i c  
i m p u l s e  o f  4 4 4  s e i  and  t h e  v e r n i e r .  RCS t h r u s t e r s ,  a s p e c i f i c  i m p u l s e  o f  3 9 7  s e c .  T h e  
t h r . u s t e 1 . s  wer-e a s s u m e d  tu b e  mdde o t  r h e n i u m  w i t h  i r i o i u m  c o a t i n g .  
- T h e  MI4HINTO APS was a s s u m e d  t o  h a v e  a p e r f o r m a n c e  e q u a l  t o  t h e  u p r a  
o f  s p r c i f i c .  c o m p a r e d  t o  t h e  c u i - r r n t  s t a t e - o f - t h e - a r t  014s 
- 5443 k q  ( 1 2  000 I b m )  o f  lauri;h p l - o p u l s i o r i  r e s i d u a l  p I - o p e l l < i n t s  wer-e 
i n  thcl i n t e y r - a 1  I d u r i c h  td r i ks  ( i t  NECG,  b a s e d  on t h e  i O r - b i t e r  e x t e t - n i i l  
- T i i t .  h y i i i . u y e r i  and o ~ y y c r i  4 P b  a ~ ~ . u i i i u l d t o i s  w e r e  s i z e d  tii h o l d  713 h g  
h y d i - ~ q e i i  a n d  3 2 7 0  k g  (7210 Ibm) o f  l i q u i d  o x y g e n ,  I - ? s p e c  t i v r l y ,  ancl 
e d  OMS e n g i n e ,  3 3 1  s e c  
p e r f o r m a n i e  o f  3 1 4  s e c .  
a s s u m e d  t o  be  a v a i l a b l e  
t a n k  m r i s s  p r o p e r t i e s . ]  
1602 ltm) o f  l i q u i d  
w e r e  l d u n c h e d  f u l  I .  
2 5 . 5  per - r :en t  m a r g i n  f o r  - B a s e d  o r  a s t u i l y  311 w e i g h t  g r ' Jwt t i  i n   spa(^ v e h i c l p  d t i v e l d p i n r n t , 1 5  a 
w e i g h t  g r o w t h  d u r i n ! ]  d d v a n t  P d  ET0 d e i i e l o p i n r r i t  was u s e d .  N(> w e i g h t  g r o w t h  m a r g i n  w a s  
asiui1ii.d tor- t h e  U D r  a t e d  A P S .  
T h e  r - e s u l t ;  1 1 f  t h e  a n J 1 y s i s  d i ' e  sun i rn j r i zed  i n  T a b l r  2 a s  a o i . u p e l l a n t  i n v e n t o r y .  The a n a l y s i s  
shL)ws t h a t  d u r - i n y  t he  m i s s i o n ,  29. I p t l r l e n t  o f  hydr-ogen residuals W P ~ Y  scdvenged  for. p i o p u i s i o n  a n d  
a m t h e r '  1 2 .  1 p e r - c r j n t  wer-e s c d v e n y e t i  f o r .  a h y d r o g e n  AFS i - t i s e ~ - v e .  A l s d .  5 3 .  1 p e r c e n t  o f  ttit? oxygen  
r e s i d u a l s  wt!r'e s c a v e n g e d  f d r  p i - o p u l s i o r i  w i t h  a n  a d d i  t i o n a l  2 7 . 2  p e r - c e n t  s c a v e n q e J  f u r  o x y g e n  APS 
i ' e s e r v e .  Thr i - t ' fa l -e ,  a t a t d l  o f  41  . ?  per ~ . ~ r i t  t f t h e  h j d i - $ i y e r i  r e s i d u a l s  drill 8 0 . 3  p e r i e r i t  o f  t h e  o x y y e r i  
r e s i d u a l s .  w h i (  h would o t t i e r - w s e  b r  v e r i t e L i  o v r r - b o a r - i t  i n  a r i o n s c a v e n q i n q  s y s t e m ,  w e r e  s i a v e n y e d  a n d  
u t i l i z e d  f u r  A P S .  
T h e  j r l t t y i J t r ? ~ j  Hi0 AP? h ~ t l  a til-y ni,iss ( i n c l u d i n g  A P S  m i s i i o r i  r - e 5 t > I - v i 1 3 )  u f  7 2 6 6  k g  ( 1 6  018 1bm) .  
I t  wds n r c e s s a i y  t o  load 3997  k q  iiliil: l b i n )  c j f  APS p r o p e l l d n t ,  g i v i n g  (I t i i t u l  A P S  i n d i s  o f  1 :  2 6 3  k j  
(24 830 l b m j .  
A F S  i is r i  311 A P i  t i t - y  i i i ass  f i r i t t i o n  ,,f 0.3 ( t l a \ P d  on  L U I ~ I ~ ~ I I ~  5 h u t t l e ) l  a n d  w i t h  t h e  saine o i i - o i . b i t  r n d s s  
a t  MECO, t h e  a r 7 d l y s i s  shoi9i.d an AIJ5  d1.y ma:s o f  3635 k g  (8013 I t i i i i )  w i t h  H 
l o a d e d  p i - o p e l l , l n t .  
t h e  t o t a l  OII-CJI b i  t m 3 s s  a t  MEiO. 
T h i s  I e p i . e s r n t r [ i  1 1  .9 p r i c e t i t  o f  t h e  t c ; t a l  ori-,,rbi t i i lasi  a t  I-lECCI. T h e  upr-at+d blFH/NTC, 
1 k i i  ('8 715 I t J m )  o f  
T h i s  y,ivt. il t u t a l  u p i - i i t e i j  A P S  mdss  u t  I :  1 2 3  k!j (26 7 2 3  ltm) LJI- 1 2 . 8  p r r i e r l t  o f  
I n  c o m p a r - i n q  t h e  m j s s e s  o t  t h e  i n t e g r a t e d  H / O  APS w i t h  t h e  u p r a t e d  APS, two c o m p e t i n g  f a c t o r s  
w e r e  a t  woi-k - t h e  a m o u n t  o f  l o a d e d  APS p i - r i p e l l a n t  and  t h e  APS di -y  m a s s .  T h e  i n t e g i a t e d  F / 0  APS h a d  
t h e  h i g h e r -  d i - y  mass t h a n  t h e  u p r a t e d  APS ( 5 3  p e r c e n t  c o m p a r e d  t o  30 p e r c e n t ) ,  p r i m a r i l y  b e c a u s e  O f  
t h e  a d d i  t i o r i  o f  we1 I - i n s u l a t e d  [ c r y o g e n i c  a c c u m u l a t o r s ,  e x p a n s i o n  b e l  lows a c c u m u l a t o r - s ,  h e a v i e r  r h e -  
n i u m  t h r u s t e r s ,  r iumr i 'ous  c o m p o n e n t s  d e i l i L a t e d  t o  s c a v e n g i n g ,  a n d  w e i y h t  g i -owth m d r - g i n .  T h e  a b s e n c e  
5 
At lvc i r i ceL i  A P S  trr h i i i j l i j , l y  h , l i  t h e  p o t e n t i a l  tt? b o t h ,  i n r r e a s e  t h e  p d y l o a d  c i i p a b i  1 i t y  o f  ET0 v e h i -  
i l e i  b y  i r t idu i  i n g  APS pr .ope11, in t  i na>s ,  ar id s i m p l i f y  gr-ourid o p e r - ( i t i o n s  arid loqist'is b y  r e d u c i n g  t h e  
number- u t  f l u i d s  on t h e  v e h i c l e  a n d  e l i m i n a t i n g  t o x i i ,  c o r r o s i v e  p i . o p e l l a n t s .  : h i s  p a p e r  a d d r e s s e s  
o n l y  t h e  i i i i p d L  t o f  a n  i n t e g i - a t e d  i i -yi) ! l t ' r i i i .  A P S  or1 v e h i c l r  p a y l o a d s .  T h e  i ' e d i i c t i o n  o f  A P S  p r . o p e l l a i i t  
w o u l d  r - e i u l t  t i - o m  d c o m b i n , i t i o n  o f  u s i n g  t t i e  mor-e e n e r g e t i c  h y d r o g e n i o x y y r n  p i - o l r l  l d n t s  f o r  APS, 
i m p r - o v e d  p e r t o i ' m a n c e  g a i n e d  b y  APS r o c k e t s  o p e r a t i n g  a t  h i g h  c o m b u s t i o n  t e m p e r a t u r e s ,  a n d  s c a v e n g i n g  
6 
l a u n c h  r - e s i d u d l  p r o p e l  l d n t s  f ro in  i n t e y i . a l  I a u n L h  p r o p u l s ' o n  t a n k s .  The i n t e g r a t e d  H / O  APS c o n c e p t  
proposed i n  t h i s  p a p e r  w o u l d  i n t e q r - a t e  t h e  l a u n c h  and d u x i l i a r y  p r o p u l s i o n  s y s t e m s  and  would e m p l o y  a 
s u p e r c r i t i c d l  p i e s s u i . e ,  i r - y o q t ' i i i i  P r i i p e l I L I r i t  d i s t r . i b u t i i j i i  i y s t e i n .  T h e r r  w u u l d  b e  no p r o p e l l d n t  con- 
d i t i o n i n g  i n  t h i ,  A P 5 ,  t u t  a i n b i c n t  h e d t  :odk i n t o  t n e  : y s t e i n  w i i u l d  b e  a ~ c ~ ~ m i i i ( i d a t e l l .  S u f f i c i e n t  p r o -  
p e l l a n t  w ~ u l ~ l  b e  p r ~ r l i i d d r ~ l  i n t o  t t i e  AF"; Lji. ttir v ? t i i c . l < !  to r - e t u r - n  t o  t d i - t h  w i t h  i n & [ - g i n .  Not d l 1  of 
t h e  l a u n ( h  r - e i i ~ l u d l s  w o u l L i  b e  s i a v e n g c i b l e .  l h ~  k e y  i o i n p c i n e r i t  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h i s  UP5 i s  a n  
L H i L O  APS t ' c i c k e t  c a p ~ b l e  , i f  o p e r a t i n g  \ )ve t .  a w i d e  r-dnge a t  p r a p e l l d n t  i n l e t  s t a t e s .  The [ r e c e n t  t e c h -  
n o l o g y  d e i n o n s t r a t i o n  i ~ f  d small r ~ i c k e t  u s i n g  ( t iamber -  m a t e r - i a l s  t h d t  a l l ~ i w e d  o p e r - a t i o n  a t  2 4 7 8  K 
( 4 0 0 0  O F ) ,  o t f e r - s  t h r  t h e r - m a l  m a r g i n  w h i c h  e n , i b l e s  t h e  d e v e l o p m e n t  uf L H / L O  APS r - o c k e t s .  T h e  p e r -  
f o r m a n c e  o t  L H / L O  APS r o c k e t s  u s i n g  h i q h  t e m p e i ' a t u r e  m d t e r - i a l s  i s  e s t i m a t e d  t o  b e  4 4 4  s e c .  T h i s  h i g h  
t e m p e r a t u r e  m a t e r i a l  t e c h n o l o g y  a l s o  h a s  t h e  e f f e c t  o t  d r i v i n g  u p  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  low t h r u s t  r o c k -  
e t s  m u c h  m o r e  s i g n i f i c a n t l y  t h a n  l a r g e  r o c k e t s .  T h i s  niay allow t h e  r e p l a c e m e n t  o f  OMS c l a s s  r o c k e t s  
w i t h  r e d u n d < i n t  p i - i m d r - y  RCS i r i j i k e t s .  
Tht> v t ' h i L l c  p d y l u a d  b e r i r f i t i  d u e  t a  t h e  u:e (if t h i s  i i i t e y i - a t e d  ~ r y o q e r i i ~  APS d i e  q u a n t i f i e d  i n  d 
c u r l i e r - v a t i v e  f d s h i o n  b y  d s s u m i n g  d 2 5 . 5  p e n e n t  w e i g h t  y i o w t t i  f o r  t h e  Hi0 b y s t e i n  dnd d 0 per-cerlt 
w e i g h t  g i -owth for. a n  u p r - ; i t t i d  MMHiNTO s y s t p m .  T h e  c o m b i n a t i o n  of  s i  d v e n g i n y  a n d  h i g h  p e r f o r m a n c e  
g i v e s  p a y l o a d  i m p a c t s  w h i c h  41-e  h i g h l y  m i s s i o n  s p e c i f i t .  The p e r f o r m a n c e  of  a n  a d v d n s e d  ET9 v e h i c l e  
e m p l o y i n g  i n t e L I r a t e d  c r y o g e n i c  APS w i t h  a s p e c i f i c  i l n p i r l s k '  of 4 4 4  S P C  was Lompar-ed tc t h e  same v e h i -  
c l e  w i t h  a n  u p r a t e d  APS u s i n g  b1MHINTu p i - o p e l l a r i t i  w i t t i  d specific i m p u l s e  o f  331  s e ~  ( c m p a r - e d  t o  t h e  
p r e s e n t  v a l u e  ,if 3 1 4  s e c ) .  A S h u t t l e  I 1  t y p e  v e h i c l e  w i t h  i n t e g r a l  l a u n c h  p i - o p u l s i o n  t a n k a g e  c o n -  
t a i n i n g  5 4 4 3  k(] ( 1 2  000 I b m )  o f  r - e s i t l u a l s  ( b a s e d  on O r - b i t e r  e x t e r n d ;  t a n k  m a s s  p r o p e r t i e s )  and  a 
Freedom r e n d e z v o u s  m i s s i o n  w i t h  a r e q u i r e m e n t  o f  AV = 3 0 5  m i s e c  (1000 f t / i e c )  was u s e d  f o r  a n a l y s i s .  
The r e s u l t s  of t h e  a n a l y s i s  w e r e  t h a t  2 t d t 3 l  O F  4 1 . 2  p e r c e n t  of t h e  I d u n c h  p r d p u l s i o n  s y s t e m  r e s 4 &  
u a 1  h y d i - o g e n  ar id  8 0 . 3  p e r - c i n t  o f  t h e  l a u n c h  p i - o p u l s i o r i  s y s t e m  r e s i d u a l  o x y y e n  was s c 3 v e n y e d  far- APS 
p r o p u l s i o n  a n d  m i s s i o n  r e s e r . v e .  The I n t r g r - J t e d  u/O A P 5  was e i t i m d t e d  t o  h u e  dll A P S  d r y  m a i i  f i - a i - -  
t i o n  o f  0 . 5 3  ( i i i c  l u d i n g  imar-gin tiJl- w e i g h t  g i - t J W t h ) .  The l o m b i r i i i t i o i i  o f  t h e  a d v d n i e L 1  A P S  i i i L K e t  t r c h -  
n v l o g y  a n d  sh ; / ? n j i n g  l d u n i h  r e s i d u a l , ,  t i o w e v e r - ,  r e d u i e ' !  l o a d e d  APS p i - l i p e l  l a n t  t o  t h e  d e g r - e e  t h a t  a 
p a y l o a d  i n c r - e a j e  o t  861 k g  (1898 l b m )  I - e i u l t r ! i  for t h e  v p h i c l c '  w i t h  t n r  i n t e g r a t e d  r i / O  APS, when coi11- 
par-ed t o  t h e  s i m e  v e h i c l e  u s i n g  t h e  u p i a t e l l  M P H / N T O  APS. The s e n s i t i v i t y  o f  t h e  p d y l o a d  b e n e f i t  t o  
m i s s i o n  r - e q u i r r ~ m t l n t i  and  ti, l a u n c h  r - r s i d u d l  a v a i l d b i  I i t y  was a l s c )  e s t i m a t e d  P ~ y l ! ~ d d  b e n e f i  t; a r e  
d e c r e a s e d .  For exdmple, p ~ y l o a d  b e n t i t ?  t W J S  p oj i ic fe t i  to d r o p  to  z e r o  i t  t h e  m i s s i o n  required A\/ 
d r - o p s  f rom 305 m i s e c  (I000 f t / s e c )  t o  2 2 9  m i i p  ( 7 5 0  t t / s t J i ) ,  or i f  t h ( i  p r o p e l l d n t  a v a i l a b l i l  foi. 
s c a v e n g i n g  dr -ops  f i - o m  5 4 4 3  k q  (120CO l b m )  tu  4 8 2  k g  (1000 lbm). H o w e v e r ,  p a y l o a d  b e n e t i t s  became  
s i g n i f i c a n t  a s  t h e  A V  r - e q u i r - e m e n t s  , i n 0  t h e  a m o u r i t  o f  I a u n L h  r ~ e s i t l u a l s  a v a i l a b l e  i n c r e a s e d .  T h e s e  
t r e n d s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  p a y l c ~ a d  t j e n e r i  t s  u t  i n t e y i a t s d  H/O A P S  will b e  a f u n c t i o n  ( i f  t h e  s i z i n y  a n d  
m i s s i o n s  o f  tP ,e  ( i d v a n c e d  a e r o s p a c e  v e h i c l e .  For e x a m p l e ,  a p a y l o a d  b e n e f i t  o f  254  k ~ j  (560 Ihm) was  
e s t i m a t e d  for  t h e  S h u t t l e  I 1  o n  a "Due E , i i t "  m i s s i o n ,  w n i l t ?  a b e n e f i t  of 2099 k j  ( 3 6 2 6  I b m )  !<as ? s t i -  
m a t e d  for- a " S o r t i e "  m i s s i o n .  A n o n l i q u i d  s c a v e n g i n g  H / O  APS was disc e v a l u a t e d  for- t h e  S h u t t l e  11 
v e h i c l e  on a F t - t l t ) i i t j m  r e n d e z v d u s  m i s s i o n  2nd  wds e s t i m a t e d  t o  h d v e  a p a y l o a l l  p e n a l t y  o f  1 1 5 8  k g  
(2554 l b m ) .  l t i e  s e n s i t i v i t  f t h i s  p d y l o a l l  i m p a i ' t  t o  m i i s i o n  i r e q u i r e i n e n t i  i n d i i . a t e d  t t i d t  b o t h  t h e  
"Due E d s t "  a n t i  " S o r t i e "  inis l i j  h d v e  p l i y j i j d l j  p e n a l  t i e ?  tbut t h d t  p d y l o a d  b e r i e f i  t i  w i  I I ~ ) i : c i l i -  f o i ~  m i s -  
s i o n s  w i t h  A V  > 553 miset: (1750 t t / s e c ) .  l h e  sdme i , p e t - a t i o r i a l  b e n e t i t s  a r e  p o s s i b l e  t o r  t h i s  non- 
i n t e g r a t e d  H / i l  s y s t e m  a s  fs)r. t h e  i n t t . g r - ; i t + i  H / O  s y s t e i n ,  h o w e v e r - .  
me n e g d t i v e  LIS t h e  J V  r e q u i r e m e n t s  ( i n d  t h e  a i i iou i i t  o f  1; iui i ih I - r s i d u a l i  d v a i l d b l e  
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SCHEMATIC OF SCAVENGING H/O RCS. 
FIGURE 2. - SCHEMATIC OF 2-ZONE ODK ANALYSIS 
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